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BESCHREIBUNG 

VORRICHTUNG FUR DIE ELASTOGRAPHDE 

Die voriiegende Erfindung betrifft eine Vonichtung umf assend eine Magnetanoidnung zur 
Erzeugung ednes Gradientenfeldes und Mittel zur Erzeugung von Schwingungen in einem 
5 Untersuchungsobjekt Des weiteien betriffi die Erfindung ein Verfahren zur Bestimrnung 
mechanischer Parameter in einem Untersuchungsobjekt 

Die Ermittlung mechanischer, insbesondere elastischer Hgenschaften von Werkstofien sowie 
von biologischem Gewebe ist von groBer Bedeutung, urn Aussagen uber die exakte Be- 

10 schaJBfenheit im Ihneren solcher Untersuchungsobjekte machen zu konnen. Denn haufig geht 
mat einer Anderung der struktuiellen Eigenschaften des Untersuchungsobjektes auch eine 
Veranderung des Elastizitatsverhaltens einher. Beispielsweise hat die Ediohung oder Ver- 
ringerung der inneren Reibung in einem Objekt Auswirkungen auf dessen elastisches Ver- 
halten. In gleicher Weise lassen sich Dichteunterschiede nachweisen bzw. zur Bestimrnung der 

15 Beschaffenheit von z.B, Werkstoffen und biologischem Gewebe heranziehen. 

Bekannte Elastographieverfahren bedienen sich zur Bildermitdung mechanischer Parameter 
sowie zur Bildgebung der XJltraschalltechnik. Beispielsweise ist aus der DE-OS 197 54 085 
ein Ultes(±aU-Elastogmphieverfahien bekannt, bei dem elastische Gewebeeigenschaften 

20 technisch erfaBt und in Fbim von Schnittbildern qualitativ und quantitativ visuaMert werdea 
Hierbei wird ausgenutzt, dass bei Ausubung eines mechanischen Druckes auf einen Gewebe- 
abschnitt, welche eine Verformung des Gewebes zur Folge hat, Bereiche mit voneinander 
verschiedenen Elastizitatseigenschaften sich auch auf unterscheidbare Weise verformen. 
Derartige Verfahien finden sich zum Beispiel in der US 2002/0010399 Al und US 4,993,416 

25 beschrieben. Die US 2002/0010399 Al beschieibt im wesenthchen die Erfassung elastischer 
Parameter von votzugsweise weichem Gewebe, Erste und zweite Ultraschallpulse werden 
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entlang der Transducer- Achse auf das zu untersuchende Objekt gerichtet und die jeweils 
reflektierten Signale mit Hilfe der Fourier- Analyse ausgewertet GemaB US 4,993,416 ist es 
von Vorteil, wenn zur Gewebeuntetsuchung dne Vielzahl von Ultraschall-Transducem radial 
angeordnet sind und sequentiell zum Einsatz kommen. Diese Verf ahien sind gegenwartig noch 
nicht universell einsetzbar und liefern in der Regel nur fiir den Oberflachenbereich des Unter- 
suchungsobjekts eine aussagekraftige Bildgebung. 

Des weiteren ist zur Bestimmung mechanischer Parameter eines Untersuchungsobjektes die 
Magnetresonanz-Elastographie (MRE) bekannt. Bei MRE- Verfahren wird ausgenutzt, dass 
die Phase in einem Magnetresonanzbild des Untersuchungsobjektes sich inf olge der darin 
wirksamen mechanischen Schwingungen verandert Das Austna6 dieser Anderung hangt von 
der AusLenkung infolge der mechanischen Schwingung ab. Mit den erhaltenen MR-Phasen- 
Bildern lasst sich somit die Phase der Keromagnetisiening abbflden, woriiber Informationen 
ttber bestimmte mechanische Parameter des Gewebes ableitbar sind- Herkommliche MRB- 
Verfahien, wie zum Beispiel in der EP-A 708 340 oder in den Proceedings of ISMRM 1997, 
Seite 1905, Vancouver, beschrieben, haftet der Nachteil an, dass sich auswertbare Resultate 
nur dann einstellen, wenn in dem Untersuchungsobjekt keine Reflexionen auftreten und wenn 
sich in dem Objekt nur transversale Schwingungen ausbreiten. Zur Uberwindung dieses 
Problems wild in der DE 199 52 880 Al ein MRE- Verfahren voigeschlagen, bei dem Betrag 
und Phase der Auslenkung in einem dreidimensionalen Beredch fiir drci zueinander senkrechte 
Richtungen bestimmt und wenigstens ein mechanischer Parameter aus diesen Auslenkungs- 
werten sowie aus deren raumhcher Ableitung in wenigstens einem Teil des dreidimensionalen 
Bereichs berechnet werden. ffiermit soli es nun auch mSglich sein, longitudinale Schwingungen 
im Untersuchungsobjekt fiir die Bestimmung mechanischer Hgenschaften nutzbar zu machea 
Bei einem soldien Verfahren wird regelmMBig Gebrauch gCTaacht von edner bereits in der DE 
297 22 630 Ul beschriebenen Magnetresonanzanordnung. Die MRE-Technologie ist jedoch 
apparativ aufwendig und kostenintensiv und kommt daher nur fiir dne begrenzte Anzahl an 
Anwendungen in Betracht Zudem sind aufgrund des beim MRE- Verfahren nicht sehr hohen 
Signal/Rauschverhaltnisses rclativ lange Untersuchungszeiten in Kauf zu nehmen. 
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Es ware daher wunschenswert, auf eine Anordnung zur Bestimmung des mechanischen, 
insbesondere elastischea, Verhaltens von Untersuchungsobjekten zuriickgreifen zu konnen, die 
nicht mit den Nachteilen des Standes der Technik behaftet ist, und die insbesondere einfach 
5 und kostengiinstig herzustellen sowie universell einsetzbar ist und kuize Messzeiten bed 
gleichzeitig guter Auflosung ermoglichL Zudetn lag der Erfindung die Aufgabe zugrunde, 
mechanische bzw. elastische Eigenschaften an jedem Qrt eines Untersuchungsobjektes 
bestimmen zu konnen, unabhangig von der Entfemung zu dessen Obeiflache. Der Erfindung 
lag ferner die Aufgabe zugrunde, ein Elastogmphie- Verfahien zugangjich zu machen, das auf 
10 unterschiedlichste Untersuchungsobjekte angewendet werden kann und in reproduzierbarer 
Weise sehr exakte Resultate liefert 

DemgemaB wurde eine Vonichtung gefunden, umfassend a) mindestens one Anordnung zur 
Emuttlung der raumtichen Verteilung magnetischer Partikd in mindestens einem Unter- 

1 5 sudicung^e^ch des Untasuchungpobj ekts, enthaltend an Mittd zur Eizeugung ones 

Magnetfeldes mit einem solchen raumlichen Veriaiif der magnetischen Fddstarke, dass ach 
in mindestens anan Untersudiun^CTach an aster Talbaach mit niedrigsr magnetischer 
Fddstarke und an zvvater TeObaeich mit hoherer magnetischer Fddstarke ergibt, an Mittd 
zur Erfiaasung\on Signalav die von da: dutch eine Grtliche Vaandaung da: Partikd beare 

20 flufitai Magnetiaerung im Untesuchijng^objdct, insbesondere im Untasuchun^baeich, 
abhangav einMittd zur Ausv\eriiingcfe 

uber die*, insbesondere 2eitlich wrandediche, raumKche Vataliing da magnetischai Partikd 
im UntaHachim^berach; undb) mindestais ein Mittd zur Er2eugung\on mechanischai 
Ausiaikunga\ insbesondere SchjAingungen, zumindest in und/bder benachbart zu dan 
25 Untasudiung^aach des Untasudnung^bjektes, 

Mit der erfindungsgemaBen Vonichtung ist es moglich, mit hoher Auflosung die Auslenkung 
sowie den Grad der Auslenkung der magnetischen Partikel aus der Ruheposition zu verfolgen 
und f estzuhaltea 
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Eine zweckmaBige Ausgestaltung der erfindungsgemSBea Vorrichtang verffigt dabei iiber 
mindestens tin Mittel, insbesandere rnindestens tine Spulenanardnung, 2ur Veranderung der 
raurxihchen Lage da: btidm Ttilbertiche in da^Urtesuchimg^erdch, so dassdieMagned- 
aerung der Partikel ach ortlich andert. 

5 

Grundsatzlich lasst sich der Untersuchungsbereich dadurch abscannen bzw. untersuchen, dass 
man die relative raumliche Lage des Teubereichs mit niedriger magnetischer Feldstarke und 
des Teilbeieichs mit hoherer magnetischer Feldstarke verandert Hiervon ist ebenf alls eine 
Anordnung umfaBt, bei der dem Gradientenfeld, insbesondere dem Teilbereich mit niedriger 
10 magnetischer Feldstarke, ein Magnetfeld uberlagert wird, urn auf diese Weise die Verande- 
rung bzw. das AusmaB der Magnetisierung der magnetischen Partikel in dem Teilbereich mit 
niedriger Feldstarke zu detekneren. 

Dabei kann erfindungsgemafi vorgesehen sein, dass das Mittel zurErzeugung von mechani- 
15 schen Auslenkungen Oder Schwingungen mindestens ein Schwingelement, einen Schwingungs- 
erzeuger und ein Schwmgungsubertragungsmittel zur Ubertragung von Schwingungen vom 
Schwingungserzeuger zum Schwingelement und/oder mindestens eine Schallquelle, 
insbesondere eine Ultraschallquelle, umfaBt 

20 Die Anoidnung zur Ennittlung der raumlichen Verteilung magnetischer Partikel kann f olglich 
sowohl mit bekannten Elastographie- als auch mit Sonographic- Verfahren kombiniert werden. 
Geeignete Schwingungen stellen demnach Oberflachenwellen, die das Volumen des Objekts 
beim Schwingen nicht andern, wie sie zB. bei der Elastographie, z.B. der Magnetresonanz- 
elastographie zum Einsatz kommen, wie auch Volumenwellen dar, die, bei gegebener Fre- 

25 quenz, sehr viel defer in Objekte eindringen kdnnen. Volumenwellen werden zum Beispiel bei 
der Sonographie benutzL Geeignete Vorrichtungen und Instrumente zur Erzeugung von 
Schwingungen oder Wellen, wie sie in der Elastographie oder der Sonographie zum Einsatz 
kommen, sind demFachmann bekannL 
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Die erfindungsgemaUe Vorrichtung eignet sich folglich zur Detektion des mechanischen, 
insbesondere des elastischen, Verhaltens von Gegenstanden und Korpera, insbesondere des 
Gewebes und von Qrganen, im oberflachennahen sowie -fernen Bereich Besonders vor- 
5 teilhafie Resultate in bezug auf Auflosung, Empfindlichkeit und Messgenauigkeit sind bet 
Einsatz von Luft- bzw. Gasblasen in dem Untersuchungsbereich zu erzielen, auf denen ma- 
gnetische Partikel vorliegen. Die Einbringung von Gasblasen in Gewebe ist dem Fachmann 
bekannt Aufgrund von Obeiflachenphanomenen sammeln sich magnetische Partikel haufig 
spontan auf der Oberflache dieser Gasblasen an. Allerdings ist es ebenfalls moglich, Gas- 

10 blasen und magnetische Partikel gledchzeitig oder nahezu gledchzeitig in das Untersuchungs- 
objekt ednzubringea Diese sogenannten magnetischen Blasen stellen quasi bieitbandige 
Mikrophone dar, die im Untersuchungsbereich mehr oder weniger ^eichmaBig verteilt 
vorliegen konnen. Diese magnetischen Blasen sind insbesondere bei hohen Schwingungs- 
fiequenzen, zum Beispiel im Bereich von 50 kHz, insbesondere 100 kHz und daruber, 

15 besonders geeignet und liefem eine sehr hohe Auflosung. Bei der Schwingungsaniegung mit 
niediigen Frequenzen, beispielsweise im Beieich von 10 kHz, insbesondere 1 kHz und 
darunter, lassen sich die elastischen Eigenschaften des Untersuchungsbereich auch bereits 
besonders gut mit in diesem Bereich verteilt vorliegenden magnetischen PartJkeln bestunmen, 
ohne dass diese auf Gasblasen vorzuliegen haben. 

20 

Bin weiteier Vorteil, insbesondere bei Verwendung der beschriebenen sogenannten 
magnetischen Blasen, besteht darin, dass man bei der Untersuchung des Teilbereidis mit 
niedriger Magnetfeldstarke auf eine Aniegung durch ein auBeres Magnetfeld verzichten kann, 
da sich bereits die Veranderung der Magnetisierung durch die Schwingungen, zJB. uber edn 
25 Schallfeld, detektieren lassen. Dieses gilt insbesondere fur die Verwendung hochfirequenter 
Schallwellea Wenn beispielsweise das Gradientenfeld an einem Qrt eine GroBe hat, die in der 
Nahe der GixiBe zur Eoeichung der Sattigung Hegt, kann die Oszillation der magnetischen 
Blasen bereits eine Anderung der Magnetisierung bewirken. Somit liegt insbesondere in der 
Nahe des Feldnullpunktes des Gradientenfeldes ein Qrt vor, der sensitiv auf Druckschwan- 
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kungen reagiert und diese Schwankungen in ein auBeres Magnetfeld umwandelt Dieses hat 
Messtechnisch den groBen Vorteil, dass man bei der Detektion dieses Magnetfeldes keinen 
starken Untergrand der Anrcgungs&equenz hat AnsteUe uber eine Spulen- oder Sendeeinheit 
die relative Lage der Teilbereiche mit niedriger und hoherer Magnetfeldstarke zueinander zu 
5 verschieben, sind bei der dargestellten Ausfuhrungsform nur noch das Objekt und der Feld- 
nullpunkt relativ zueinander zu bewegen. Bei dieser Verfi ahrensvaiiante erhalt man, zumindest 
in erster Naherung, eine Richtungsableitung des Drucks des Wellenfeldes an einem Ort 

GemaB einer weiteren Ausfuhrungsform der erfindungsgemaBen Vorrichtung wild vorge- 
10 schlagen, dass der Schwingungserzeuger aufierhalb und in einem Abstand von der 
Magnetanordnung angeordnet ist und das Schwingelement und die Schwingungsuber- 
tragungsmittel aus nicht-metallischem und/oder metallischem Material bestehert 

Ferner ist gemaB einer weiteren Ausgestaltung zu berucksichtigen, dass die Mittel zur Erzeu- 
15 gung des Magnetfeldes eine Gradientenspulenanordnung zur Erzeugung eines magnetischen 
Gradientenfeldes urnfassen, das in dem ersten Teilbereich des Untersuchungsbereiches seine 
Richtung umkehrt und einen Nullduichgang aufweist 

Dabei kommt audi eine erfindungsgemaBe Vorrichtung in Betracht mit einem Mittel zur B> 
20 zeugung eines dem magnetischen Gradientenfeld iiberlagerten zeitlich veranderiichen Magnet- 
feldes zwecks Verschiebung der beiden Teilbereiche in dem Untersuchungsbereich. 

Eine geeignete erfindungsgemaBe Vonichtung zeichnet sich auch aus durch eine Spulenanord- 
nung zum Empfangen von durch die zeifliche Anderung der Magnetisierung im Untersuchungs- 
25 bereich induzierten Signalen. 

GemaB einer weiteren Ausfuhrungsform verfugt die erfindungsgemaBe Vorrichtung uber Mittel 
zur Erzeugung eines ersten und wenigstens eines zweiten, dem magnetischen Gradientenfeld 
iiberlagerten Magnetfeldes, wobei das erste Magnetfeld zeitlich langsam und mit groBer 
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Amplitude veranderlicb. istunddas zweite Magnetfeld zeitlich schnell und mit niedriger 
Amplitude veranderlich ist 

Eine weitere Ausgestaltung der erfindungsgemiiBen Vorrichtung sieht vor, dass die beiden 
5 Magnetfelder im Untersuchungsbereich im wesentlichen zueinander senkrecht verlaufen. 

Mit derefindun^gem^ zumEtnsatzk^^ 

berdch an lanmlich inhomogenes Magnetfeld erzeugt. In dem ersten Tdlberdch ist das 
Magnetfeld so schwach, dass die Magnetiaerung cfePartiMmdiroderv^iigerstaikA^ 
10 auferen Magnetfeld abweicht, also nicht gesattigt ist. Dieser asteTeabereichist vorzugs- 
weiseeinraumKdizusairimenhan^ 
aber aixih eiiie Iinie oder erne Ha^ In 

ersten Teils \ebleibenden Rest des Untecsuehungd^ereidis) ist das Magnetfeld genugend 
stad^ um die PartikeL in einem Zustand der Sattigung zu halten. Die Magnetisierung ist 

15 gesattigt, wenn die Magnetiaoxingnahezu aller Partikel in ungefahr der Richtung des 

aufieren Magnetfeldes ausgetichtet ist, so dass mit emer vfcatenen. Erhohung des Magnetfiddes 
die Magnetisierung dort wesentlich weniger zunimmt als im ersten Teilbereich bd einer 
entsprechenden Erhohung des MagnetMdes. Durch Veranderung der Lage der beiden Ttil- 
bereicheinnerhalb des Untersuchurigsbereichs andert sich die (Gesamt-) Magnetisierungim 

20 Untersuchungi)ereicK Misst man daher die Magnetisierung im Untersuchungsbereich oder 
davon beanflusste phyakalische Parameter, dannkann man daraus Informal 
raurnliche Verteilung der rriagnetischen Partikel im Untersuchungsbereich ableiten. ZurVer- 
anderung der r&irrilicr^Ii^da 

ein ordich und/bder 2edtlich wrandediches Magnetfeld eceugt \\erden. Dabtikannauch 

25 wrgesehmseirv class die durchdte 

chungsbereich in wenigstens einer Spule irtduziertert Signale ernpfangen und zur Gevvinnung 
von Informarian uber die raumliche Verteilung der magnetisd^ Partikel im Untersu- 
chungsbereich ausgewertet \\erden. Mogtichst grofie Signale lassen sich dadurch errdchen, 
class tferaumlicrel^ Zur 

30 Erfassung der Signale kann eine Spule benutzt v^erden, mit der im Untersuchungsbereich ein 
Magnetfeld erzeugt wird Vorzugsweise mrd aber rnindestens eine gesonderte Spule benutzt. 
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DieVa^deningdaraum^^ auch mitt ds dries zatHch 

voandedichai Magnetfiddes vonstattmgehen Daba wirdm 

paiocfisches Signal induaert Der Empfong dieses Signals kann ach aber insofem schvvierig 
5 gestalten, als die im Untersuchung^baach erzeugten Sigpale und das zatlich \raandetliche 
Magpetfidd glachzatig wrksam and; es kann daher rdcht dhne wateres zvvischeri den durch 
das MagpetMd irtduziertea Sigpalen und den durch Aiderung der Magnetisierung im 
Untasuchung^Deteich induaerien Sigpalen mtascWeden wetden. Dieses lasst sich jedoch 
dadi nth \amaden, dassanzatKch^^asndaii 

10 auf dm Unteraichungfoaach anvvLrkt und \on dem in da Spule anpfengaien Signal an 
zvseitesFrQquendbancl das hohae Frequanzkorr^nenten aithalt als das aste Fiequenzband, 
zur G ev\innung von Information uba die raumliche Vatalung da magrtetischen Partikd 
ausgewertet Wrd Dabavs&ddieTatsadieausgsniitzt, c^dieFrequen^nnpanentendes 
zweiten Frequaizbandes nur durch ane Anderung der Magnetisiaung im Uritetsuchunffi- 

15 baach infblge der Nichtlinearitat da Magp^iaaxing^kaTrilMe entstehen konnen Wain 
das zatlich vaandediche Magpetfidd daba anen sinusfioraiigen periodischen Vedauf hat, 
besteht das aste Fiequaizband nur aus ana anzigen Frequmd<cainponaite~ der anus- 
formigen Grundschmngpng HBngpgen enthalt das zwate Fiequenband neben cfiesa 
Grundschvwngqng auch hohae Harmonische (sog. Obervvdlen) der anusformigen Grundr 

20 schmngpn^ die2Ln: Ajswa^ 

Eine bevozugte Anordnung fur das erfindung^gemafie Vetfahren zachnet sLch dadurch aus, 
dass die Mittd zur Erzeugung des Magpetfddes ane GiBdiaitengxilaianordnung zur Er- 
zeugung anes magnetischai GiadiaitaiMdesumfessen, dasindanastmTalbaachdes 

25 Unfeisuchung^baaches sane I&chtmgumkehrt und anen Nufldurchg^ng aufweist. Dieses 
Magnetfdd ist - wain die GradimtenrSpulenaroxinting zB. zwa. badasats des Unta- 
sudiung^erachs angaordnete glacharti^ aba von gpgsnsinnigsn Stromal durchflossene 
Wicklungen umfasst (Maxwdlspule) - an einemPunkt auf da WicIdung^achselSfi^ 
nimmt b adereats dieses Punktes mit entgggengesetzta Polaritat nahezu linear za Nurba 

30 denPartikdn, dieachimBa^chumcfiesenFddrNx£lp^ 

aerungnicht gesattigf:. Ba denPartikeln aufiednalb dieses Becaches ist die Magnetisierung im 
Zustand der Sattigvmg 



-9- 



PHDE030117EP-P 



durchlaufea S^amt&x Untecsuchungb&mch 
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die Fddanderungen. so schndl son kannen (z: B >20 kHz), dasssiedberhalb dermensch- 
lichai H6rgten2e lieg^n Dabakaroid>enfallsvo^ c^diebadmMagnetfdder 
im UntesixhiKig^eiTach im vvesaidicheri zuanander senkrecht vedaufax Dieses erlaubt die 
Vetschidning des Mdfcaen Punktes in am z^diinensianalen Betach. DiKchenvwataes 
5 Magrretfdd, das eine Kompanente beatzt, die senkrecht zu dan baden Magnetfddan 
vedauft, ergjbt sich arte Erwdterung auf ami d^adimeoaonalen Berach Von Vortal ist 
d^enf^eineAuxtdnungrra^ das von 

dan da: Spulenanordnung induzierim Signal die Signalkompanmtai in ananasten Fie- 
quaisband mterdriickt und die Signalkcrmponaitai in anan z*\dten Frequendband, das 

10 hohere Frequaizkomponaitai enthalt als das ecste Fi^equeadkon^rienten durchlasst . 

Hiaba wild die T atsache ausgaiutzt, dass die Magpefciaaiin^Kennlinie in dan Betach, in 
demdieMagnetiaaimgvandannicht ^sattigbaiinden gesattigten Zustanduba^ht, 
nichtiinearist. Diese ISTichtiinearitat bewiiM, dassanzB. anzatUchto^omugva:- 
laufendes Magnetfdd mit da: Frequenzf imBetach der Nichffinearitat ane zatlich 

15 verandediche Induktion mit der Frequenzf (Grundwelle) und gpnzzaWiga\\^d£adiai da: 
Frequenzf (Obavvellaibzw. hoha^Harmoniasche) havarruft. DieAuswetungcfer 
ObervreUen hat den Vartal, dass die Gmndwelle des g|achzatig zur VascWdning des 
f dd&aen Punktes wricsamen Magrietfddes keinen Einfluss auf die Auswertung hat. 

20 GemaB einem weiteren Aspekt der vorliegenden Etfindung wurde ein Verfahren zur Be- 
stimmung mechanischer und/oder physikalischer Parameter eines Untersuchungsobjektes 
gefunden, umfessend das Einbringsn von magrtetischen Partikeln in zumindest anai Teil 
eines Untasuchun^adchs desUntaHochungsc^ das Erzeugen mindestens ana: 
mechanischenA^e^^ inzurribridestdem 

25 Untasuchur^>a^ich des Untasuchmgpdbgdct^ das Erzeugung eines Magnetfeldes mit 
einem solchen raumlichen Verlauf der magnetischen Feldstarke, dass sich in dem Unter- 
suchungsbereich ein erster Teilbeneich mit niedriger magnetischer Feldstarke und ein zweiter 
Teilbereich mit hoheier magnetischer Feldstarke ergibt, die VerSnderung der raumlichen Lage 
der beiden Teilbereiche in dem Untersuchungsbereich, so dass die Magnetisierung der Partikel 

30 sich orflich Sndert, das Erfassen von Signaled, die von der duich diese Veranderung beein- 
flufiten Magnetisierung im Untersuchungsbereich abhangen, das Auswerten der Signale zur 
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Gewinnung von Informationen liber die, insbesondere zeitlich veranderliche, raumliche Ver- 
teilung der magnetischen Partikel im Untersuchungsbeieich, und den Abgjeich der gewonne- 
nen Information uber die raumliche Verteilung der magnetischen Partikel zur Eaudttlung 
elastischer Parameter, insbesondere von Zustanden untersdiiedlicher mechanischer Bean- 
5 spruchung. 

Dabei ist in einer bevoizugten Ausfuhrungsform des erfindungsgemaBen Verfahiens vor- 
gesehen, dass diemagn^isdimPartikd imUrifasuchur^^ an imd/bder auf der 
Obecflache von Gasblasen und/6der von Husa^eitstropfen \t>rliegea 

10 

Insbesondere bei Verwendung von auf Gasblasen oder Fliissigkeitstropfoi angesammelten 
magnetischen Partikeln ist zu beachten, dass uber eine inhomogene Verteilung dieser Blasen 
oder Tropfen im Untersuchungsgebiet es zu einer Sensitivitatsvaiiation kommen kann. Diese 
inhomogene Verteilung ist jedoch durch das beschriebene magnetische Bildgebungsverfehien 

15 ausMessbar, wodurch eine erste Kalibration gelingt Allerdings konnen auch wahrend des 
erfindungsgemaBen Verfahiens, insbesondere bei Verwendung sehr hoher Schwingungsfte- 
quenzen, einzelne Blasen dutch den damit dnhergehenden hohen Druck zerstort werdea 
Beschrankt man sich nun darauf, eine Kalibration, wie vorhergehend beschrieben, iiber die 
Bestimmung der Verteilung der magnetischen Partikel herbeizufuhren, kann dieses 

20 gegebenenfalls zu Falschaussagen fuhren. Es hat sich nun als vorteilhaft erwiesen, auf den 
Untersuchungsbeieich eine bekannte Dmckanderung anzubringen und die erhaltenen Ant- 
wortsignale mit denen abzugleichen, die bei erneuter Beaufschlagung rnit dieser bekannten 
Druckanderung erhalten werdea Die applizieiten Druckschwankungen sind vorzugsweise 
niederfiequent und werden am giinstigsten von alien Sdten gleichmaBig auf den Unter- 

25 suchungsbereich bzw. das Untersuchungsobjekt angewendet Beispielsweise eignen sich fur 
eine solche Kalibration Druckschwankungen des Umgebungsluftdrucks, vorzugsweise 
unterhalb der Horschwelle von etwa 16 Hz. Diese Beaufschlagung des Untersuchungsbereichs 
mit einer bekannten Druckanderung kann sowohl separat von dem erfindungsgemaBen 
Messverfahren als auch wahrend des eigentlichen Messverfahrens, zum Beispiel periodisch, 
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vorgenommen werden. In diesem Fall wird der eigentlichen Messfrequenz eine nieder- 
ftequente Schwiagung zur Kalibration iiberlagert 

Eine Weiterentwicklung des erfindungsgemaBen Verfehrens zedchnet sich audi dadurch aus, 
5 dass ein zeitlich veranderliches Magnetfeld in einem ersten Frcquenzband auf den Unter- 
suchungsbereich einwirkt und von dem in der Spule empfangenen Signafen ein zweites 
Fiequenzband, das vorzugsweise hfihere Frcquenzkjomponenten enthalt als das erste 
Frequenzband, zur Gewinnung von Information uber die raumliche Verteilung der magne- 
tischen Partikel ausgewertet wird. 

10 

Erfindunj^ga^ 

Magnetfeldes, in&esootuJere mit einer Starike von etwa 100 mT oder weniger, in Sattigung 
gehea Sdbstverstandlich and auch gtofiere Sattigung^ddstarken fur das et6ndung^2maffe 
Verfahcen ^agpet 

15 

GeagneteMagnetfddstarten liegan fur vide Anwmdungen schonbd etwa 10 rriT oder 
danmter. Diese Starke wild benats fur vide GevM&e- odor Or^mtQKichiin^i ausradhax 
Aber auch mit Fddstarkmm mT oda danmter oder vmei^a 0,1 mT oder 

daruntar lassen ach gute Messtesultate azidea Baspidsvxeise laseen ach ba Magnetfddr 
20 starkenvonetvvalO mT oda darunter, \m etwa 1 mT oder darunter sowieba etwa 0,1 
mT und daixtrterKbraen^^ Temperatur, Druck oder pH-Wert mit hoher 

Genauigjsat und AufLosung bestimmea 

Urttar aim aufiecen Magpetfdd, ba dan die magnetischen Partikd in Sattigung gehm 
25 bzw: voriiegen, soU im Sinne der \ra:liegenden Erfindung ein aolches Magnetfdd wcstandai 
werden, bd dem etwa cfteH*^ der S^gu^^ ist 

Geagnete magpetische Partikel and daba sdch§, dieba anem hinrachend ldeinen Magpet- 
f dd in Sattigung geihen konnen Eine notvrendige Voraussetzung hierfiir ist, dass die 
30 magnetischen Partikd ub a: eine Mindestgcofie bzw. an Minc^dipolmamait verfugea Im 
Sinne der vcriiegmden Erfindung umfefit da Begriff magnetische Partikd folgjich audi 
magndiaerbaie Partikd 
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^gneeeiruagnetifctePa die Wan 

ggeniiberderGixM&derV^ 

Verfahren emrittdt ^erden soil Waterhin sollte bevDrzugtemeise die Magnetisierung der 
PartiM bei rnogHchst geangen Fddstarken des Magnetfeldes in die Sahrgung gelangen. Je 
^ringer die dafur erforderliche Fadstarke ist, desto hoher ist das raumliche Aiiflosungs- 
vennfjgenhziv. desto sdwacher kann das imUntersuchungsberach zu erzeugende (exteme) 
Magnetfeidsein. Waterhin sollen die magnetischen Partikd ein rncglichst hohes Dipol- 
Momentbzw. eine hohe Saltigungandukfcion haben, damit die Anderung der Magneti- 
sierungmogUchst grafie AusgangssignaJe zur Folgehat. BeimEinsatzdesVerfehrens fiir 
niedizirusche Untensuchungen ist daruber hrnaus wichtig das die Partikel nicht toxisch and 

Gema^arabeMaazugtm 

sdnlage^ dass das magnetische Par^ 

Rotation imunagnetisierbar ist und/fcder dessen Ummagnetisierung rrdttds Brown'scher 
Rotation erfolgt. 

Geeignete magnetischeMor^irarenpanM sndTOrzugsvxase daart dimenaoniert, dass 
sichinibjnmnureuieeirizigeniagnrt ausbildenkannbzw. 
Wafi'scheBeracterucht wriiegen Geeignete Partikelgtofien liegen gernag einerbesanders 
bevrazugten Variante der Erfindung im Bereich von 20 nmbisca 800 nm, woba dieobere 
Grenze auch vom eingesetzten Material abhangt. Vorzugs^ase wrd fiir Mcnodornanen- 
partikel auf Magnetit (F^O*), Maghainit (? -F^0 3 ) undyfcder ruchMod^ometrische 

» 



Im aUgerneinen ist dabei von Vortal insbesondere warn eine schneUe, auf dieNeel-Rotation 
zuruckgebende Urrmagnetisierung gewiinscht ist, dass die Monodonianenpartilcel eine 
niedrige effektive Anisotropde aufwasen Unter effektiver Anisotropie wird hierba die ans 
der Form-Anisotropie und aus der Kristan-Anisotropie resultierende Arusotropie wrstanden 
Im \orgenannten Fail erfordert eine Anderung der Magnetisim^gsrichtung keine Drehung 
derPartikeL AltemanVkonnen auch Mmodornanenpartikd mit hoher effektiver Aniso- 
trqpie \av\endet warien, warn angestrebt wrd, dass die Urnrnagnetisienjngbei Anlegen 
eines aufieren Magnetfeldes durch Brown'sche bzw. geometrische Rotation erfolgen soil 
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Gemafi eir^ alternate Aum^^^a^^^^^^^ 
^^seirvc^das^^ 

bzw Multictoinaner^d darstellt. Die* Multidam^.e^artikeL stellen -meist 
magpfitisc hePart i Mdar,m 

iriduktiorL 

Eigerschaften auf me Manodomanen^rtiM nut gnofier effektiwr Anisotropie Wach- 
magP etische MehtdornanenpaxtiM mit Heiner Samgon^gnetisieatnghabm derv Vortal 
10 class siebdiebigg^rmtsa^ 

v^zukorineaWssen^^ 

ixisbe3 c^auch^^^ Weichmagne- 
tische Mehrdontopartikel nut hoher Sattigangsn.agnetiaerung sind vortdMerw^e 

15 j. .^mmetrische Formen in Betracht. Beispielsv^ kann ein ^ch- 



KugeL Oder einem Wurfel, die selber nicht magnetiaebar and, auf g^racht sen. 



aner 



Das erfindungsgemaBe Verfaton ist insbesondete am* gedgnet zur, insbesondere lokalen, 
Besununaag des taendrucks, der Andenmg des taeDdrucks, des Volume** und/oder der 
20 Anders des Voi^s von taUnte^^ 
Gasblasen. 

AuBerdem ist das erfindungsgemaBe Verfahren geeignet zur, iusbesondere lokalen, Bestim- 
m ung der Temperator, der TemperaturandenMg, der Steifigkeit, der Steillgkeitsanderung, der 
Dichteund/oder der Dichteanderung, derDruck, die Auslenkung, derB-Modulund/oder der 
Schermodul in dem Untersuchungsbereich des Untersuchungsobjekts. 

Dabei kann erfindungsgemaB vorgesehen sein, dass die mechanischen Parameter kontinu- 
ierlich oder intervallweise erfaBt werden. 



25 
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Ferner hat sich herausgestellt, dass sich die erfindungsgemaBe Vonichtung insbesondeie auch 
zur Untersuchung von Atmungsorganen, insbesondeie in Echtzeit, eignet 

5 Die Schwingungen werden regelmaBig auBerhalb und in einem Abstand von der Magnetan- 
ordnung im Schwingungserzeuger generiert Dabei kann auf aus dem Stand der Technik 
bekannt Schwingungserzeuger zuriickgegriffen werden. Geeignete Schwingungserzeuger 
konnen ebenf alls iiber metallische Hemente verfugea Schwingungen lassen sich beispielswdse 
mit Rezoelementen, einer Schwingspule oder einem Oszillator erzeugeru wobei fur das 
10 erfindungsgemaBe Verfahien bevorzugt auf Schwingungen im Bereich von 50 Hz bis 500 kHz, 
insbesondeie von 500 Hz bis 250 kHz, zuriickgegriffen wird Diese Schwingungen werden 
regelmaBig mittels geeigneter Schwingungsubertiagimgsmittel auf das eigentliche Schwing- 
element ubertragen, das im Betrieb auf das Untersuchungsobjekt gelegt wiri 

15 Alle Teile, die sich innerhalb oder in der Nahe der Magnetanordnung befinden, beeinflussen 
vorteilhafterweise das Gradientenfeld nicht und sind demgemaB voizugsweise nicht metallised 

Der vorliegenden Erfindung lag die uberraschende Erkenntnis zugrunde, dass sich mecha- 
nische Eigenschaften, insbesondeie elastische Eigenschaften, sowie Dichteangaben fiir lokal 

20 begrenzte Bereiche im Ihneren von Untersuchungsobjekten ohne weiteres auf reproduzierbare 
Weise ermitteln lasses Auch sind Ruckschliisse auf den Innendruck von Gasblasen in einem 
Untersuchungsobjekt gewinnbar. Insbesondeie ISsst sich rtrit der erfindungsgemaSen Anord- 
nung nicht mehr nur der oberflachennahe Bereich von Objekten untersuchen, sondern es 
gelingt jetzt ebenfells, veriaBliche Aussagen iiber das mechanische und elastische Zustandsbild 

25 im Inneren von Korpem machen zu konnen. Die erfindungsgemaBe Vonichtung ermoglicht 
somit auf einfeche und zuverlassige Weise die lokale Bestimmung von Parametem wie 
Temperatur, Steifigkeit, Gasinnendruck, Gasvolumen und Dichte sowie die Verf olgung und 
EnnMung der Anderung dieser Parameter, insbesondeie auch in Echtzeit Femer ist auch die 
Bestimmung des pH-Wertes mogjich. 
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MitdererfindungsgemSBen Vorrichtung istes somit mogiich, mitsehrhoher AuflSsungauch 
eng begrenzten Ortenimlnneren von O^ektenmechan^ elastische Egenschaften 
zuzuordnen. Man erhalt gegenuber heikotnmlichen Elastographieverfahren ein weitaus ge- 
5 ringeres Signal^usch- Vetnaltnis, womit sent viel niedrigere Messzeiten einhergehen, ohne 
hei der Qualitat der Messungen Einbufien in Kanf nehmen zu mussen. Des weiteren lassen 
sich samthche elastisehen GroBen des Hastizitatstensors ennitteln. Dadurch, dassder 
eigenflichen Messung niederfrequente Schwingungen zur Kahbration uberlagert werden 
konnen, erhalt man zudem stets ein sehr zuverlassiges Messergebnis. 

10 

Von Vorteil ist weiterhin, dass die magnetischen Partikel nicht notwendigerweise homogen 
uber den Untersuehungsbereich verleilt sein mussen, um die gewunschten Anssagen uber 
diesen Bereich treffen zu konnen. Vielmehr ist eine auf Schwingungen zutuckzufUhtende 
Deformation entweder des Untei.uchungsbereichs oder der magnetischen Blasen auch bei 
15 inhomogener Verteilung dieser Partikel detektier- und auswertbar. Bei einer homogenen 
Verteilung der Partikel im Untersuehungsbereieh hat sich als vorteilhaft erwiesen, solche 
magnetischen Partikel einzusetzen, die sich sowohl uber die Neet als auch die Brown'sehe 
Rotation urnrnagnetisieren lassen. Hierbei kann die unterschiedliche Zeitabhangigkeit der 
Urnmagnetisierung uber die Neel- oder Brown'sche Rotation genutzt werden, um Aussagen 

20 uber das lolodeelastiscte^ 

machen zu konnen. Beispielsweise lassen sich bei inhomogener Partikelverteilung, zB. wenn 
TeilbereichedesUntersuchungsbereichskein^ auchindirekt 
durch Exhalation der registrierten Signale a***^**^*^^^ 
magnetischen PartikelndurchsetztenBereicte 
25 werden, wenn Luftblaschen, auf deren Oberflache magaetisehe Partikel vorliegen, in die 
Blutbahn gegeben werden, aus der diese aufgrundihrer GroBe nichtin anderes Gewebe 
ubertreten kBnnen. Dann lassen sich nichtsdestotrotz auch Aussagen uber das elastische 
Verhalten von Bereichennebenbzw.zwischen diesen Blutbahnen, die teine magnetischen 
Partikel aufweisen, gewinnen. 
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Neben der Unlersuchung von Gewebestrukturen oder Organen in Lebewesen eignet sich die 
erfindungsgemaBe Vorrichtung sowie das erfindungsgemaBe Verfahren auch z.B. zur Unter- 
suchung von gummielastischen Werkstoffen undBauteilen, wie sie verstarkt in der Kunst- 
stoffiechnik zum Einsatz kommen. Die inneren elastischen Hgenscbaften von GummibauteOen, 
Reifen oder Bauteilen auf der Basis von thennoplastischen Elastomeren lassen sich mit dem 
erfindungsgemaBen Verfahien hochauflosend und zuverlassig unter Gewinnung von elastischen 
Parametem an jedem Ort des Unteisuchungsbereich untersuchen. 

Die in der vorstehenden Beschreibung sowie den Anspruchen offenbarten Merkmale der 
Erfindung konnen sowohl einzeln als auch in jeder beliebigen Kombination fur die Ver- 
windichung der Erfindung in ihren verschiedenen Ausfuhrungsforaien wesentJich sein. 
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PATENTANSPRUCHE 



1. Vomchtung zur Erfassung mechanischer, insbesondere elastischer, Parameter eines 
Untersudiungsobjektes, umfassend a) mindestens eine Anordnung zur Ermitdung der 
iaumlichea Verteilung magnetischer Partikel in mindestens einern Untersuchungsbereich 
des Untersuchungsobjekts, enthaltend ein Mittel zur Erzeugung eines Magnetfeldes mit 
einem solchen raumlichen Verlauf der magnetischen Feldstaike, dass sich in mindestens 
einem Untersuchungsbereich ein erster Teilbeieich mit niedriger magnetischer Feldstarke 
und ein zweiter Teilbeieich mit hoherer magnetischer Feldstaike ergibt, ein Mittel zur 
Sfassung von Signalen, die von der durch eine ortliche Veranderung der Partikel 
beeinfluBten Magnetisierung im Untersuchungsobjekt, insbesondere im 
Untersuchungsbereich, abhangen, sowie ein Mittel zur Auswertung der Signale zur 
Gewinnung von Informationen iiber die, insbesondere zdtlich veranderliche, raumliche 
Verteilvmg der magnetischen Partikel im Untersuchungsbereich; und b) mindestens ein 
Mittel zur Erzeugung von mechanischen Auslenkungen, insbesondere Schwingungpn, 
CTmindest in und/oder benachbart zu dem Untersuchungsbereich des 
Untersuchungsobjektes, 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, gekennzeichnet durch 

mindestens ein Mittel, iii±>e9andQ«rnindestens one SpuIaianaixJnung, zur 
Ve^derungciEri3urnh(te 

Untetsudiung^eiddv so dass die Magnetisierung do: Partikel achdrflich andert 
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Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet 

dass das Mttel zur Erzeugung von mechanischen Auslenkungen oder Schwingungen 
mindestens ein Schwingelement, einen Schwingungserzeuger und ein 
Schwingtmgsubertragungsimtte^ zur Ubertragung von Schwingungen vom 
Schwingungserzeuger zum Schwingelement und/oder mindestens eine Schallquelle, 
insbesondere Ultraschallquelle, urnfeBt 

Vorrichtung nach Anspruch 3, 
dadurch gekennzeichnet 

dass der Schwingungserzeuger auBerhalb und in einem Abstand von der 
Magnetanordnung angeordnet ist und das Schwingelement und die 
Schwingungsubertragungsmittel aus nicht-metallischem und/oder metaUischem Material 
besteheru 

Vorrichtung nach einem der vorangehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet 

dass die Mittel zur Erzeugung des Magnetfeldes eine Gradientenspulenanordnung zur 
Erzeugung eines magnetischen Gradientenfeldes umfassen, das in dem ersten Teilbereich 
des Untersuchungsbeieiches seine Richtung umkehrt und einen Nullduichgang aufweist 

Vorrichtung nach einem der vorangehenden Anspriiche, gekennzeichnet durch 
ein Mittel zur Erzeugung eines dem magnetischen Giadientenfeld iiberlagerten zeiflich 
veranderlichen Magnetfeldes zwecks VerscMebung der beiden Teilbereiche in dem 
Untersuchungsbereich. 
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7. Vonichtung nach einem der vorangehenden Anspruche, gekennzeichnet dutch 
eine Spulenanordnung zum Bmpfangen von durch die zeifliche Anderung der 
Magnetisierung im Untersuchungsboeich induzierten Signalen. 

5 8. Vonichtung nach einem der vorangehenden Anspruche, gekennzeichnet durch 

im Mittel zur Erzeugung eines ersten und wenigstens eines zweiten, dem rnagnetischen 
Gradientenfeld iiberlagerten Magnetfeldes, wobei das erste Magnetfeld zeitlich langsam 
und tnit grofier Amplitude veranderiich ist und das zweite Magnetfeld zeitlich schnell und 
mit niedriger Amplitude veranderiich ist 



10 



15 



9. Vonichtung nach Anspruch 8, 
dadurch gekennzeichnefc 

dass die beiden Magnetfelder im Untersuchungsberach im wesentlichen zueinander 
senkrecht verlaufen. 



10. VerfahimzurBest^^ 

Untersuchungp^ ekte$, in^besandere unter Einsatz aner Vonichtung gemafi einem da: 
\0rang2hendanAre 

zumindest dnen T dl ones Untasuchung^CTachs des Urtesudiiin^obj ekte$, das 

20 Erzaj^^rrrindesf^ 

Schv^gungen, in zumindest dan Untosuchijn^erdch cfeUniasaduing^dd^ 
das Erzeugung eines Magnetfeldes tnit einem solchen raumlichen Verlauf der 
rnagnetischen Feldst&rke, dass sich in dem Untersuchungsbereich ein erster Tdlbereich 
mit niedriger magnetischer Feldstarke und ein zweiter Teilbereich mit hoherer 

25 magnetischer Feldstarke ergibt, die Veranderung der raumlichen Lage der beiden 

Teilbereiche in dem Untersuchungsbereich, so dass die Magnetisierung der Partikel sich 
Srtlich andert, das Erf assen von Signalen, die von der durch diese Veranderung 
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beeinfluBten Magnetisierung im Untersuchungsbereich abhangen, das Auswerten der 
Sigaale zur Gewinnung von Mbrmationen uber die, insbesondere zeitlich veranderiiche, 
laumliche Verteilung der magnetischen Partikel im Untersuchungsbereich, und den 
Abgleich der gewonnenen Information uber die raumliche Verteilung der magnetischen 
Partikel zur Ennittlung elastischer Parameter, insbesondere von Zustanden 
\interschiedlicher mechanischer Beanspruchung. 

Verfahien nach Anspruch 10, 
dadurch gekennzdchnet 

dass die magnetischen Partikel im Untersuchungsbercich an und/oder auf der Oberflache 
von Gasblasen und/oder von Hussigkdtstropfen vorliegea 

Verfahren nach Anspruch 10 oder 11, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass cfiennagnetischmPartiM Mono- imdybder Mehotxfom^ darstetten, 
deten Unmiagnetisierung mittels Brovvri'scher Rotation und/bder Ned-Rotation 
erfolgt- 

Verfahien nach Anspruch 10 bis 12, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass ein zeitlich veranderliches Magnetfeld in einem ersten Frequenzband auf den 
Untersuchungsbereich einwirkt und von dem in dear Spule empfangenen Signalen ein 
zweites Etequenzband, das vorzugsweise hohere Frequenzkomponenten enthalt als das 
erste Frequenzband, zur Gewinnung von Information uber die raumliche Verteilung dear 
magnetischen Partikel ausgewertet wird 
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14. Verfahren nach einem der Anspriiche 10 bis 13, 
dadurch gekennzeichnet 

dass als mechanischer oder physikalischer Parameter der Innendruck, die Anderung des 
Innendrucks, das Volumen und/oder die Anderung des Volumens von im 
Untersuchungsbereich des Untersuchungsobjekts vorliegenden Gasblasen, insbesondere 
lokal, bestimmt wird bzw. werden. 



15. Verfahren nach einem der Anspriiche 10 bis 14, 
dadmch gekennzeichnet 

dass als mechanische oder physikalische Parameter die Temperatur, die Anderung der 
Temperate, die Steifigkeit, die Anderung der Steifigkeit, die Dichte und/oder die 
Anderung der Dichte, der Druck, die Auslenkung, der E-Modul und/oder der 
Schermodul im Untersuchungsbereich, insbesondere lokal, bestimmt wird bzw. werden. 

1 6. Verfahren nach einem der Anspriiche 10 bis 15, 
dadurch e/ekmmrirhnrt 

dass die mechanischen oder physikalischen Parameter kontinuierlich oder intervaUweise 
erfaBt werden. 



17. Verfahren nach einem der Anspriiche 10 bis 16, 
dadurch p ekennyftihhnrt 

dass die magnetischen Partikel homogen oder inhomogen verteilt in dem 
Untersuchungsbereich vorhegen oder eingebracht werden. 
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18. Verfahren nach einem der Anspriicbe 10 bis 17, 
ftgHimch gekennzeichnet, 

dass der Uatersuchungsbereich zusatzlich mit einer, insbesondere periodischen, 
Druckschwankung zur Kalibration beaufschlagt wild. 

19 Verwendung der Vorrichtung gemaB einem der Anspriiche 1 bis 9 
zurBestimmung des Innendruckes oder der Anderung des Innendrucks von in einem 
Unten^ungsobje^ 

und/odcr Organen. 

20 VerwendungderVoxricl^gnacheinemderAnsprUete 

insbesondere inEchtzeit, von Gummibauteilen, Reifen oder Bauteilen aof der Basis von 
thermoplastischen Elastomeien oder von Gewebe oder Organen, insbesondere 
Atmungsorganen. 



15 
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ZITSAMMENFASSUNG 

VORRICHTUNG FUR DIE ELASTOGRAPKE 

Die vorliegende Erfindung betrifft eine Vonichtung zur Erfassung mechanischar, insbesandere 
elastischer, Parameter eines Untesuchungaobjekte^, urrrfassend a) rrrindestens eine 
Anordnung zur Errrdttlung da: raximlicheri Vertdlung rragnetischer Partikel in rrundestens 
einem Untersuchungsbasch des Urttensuchungsobjdd^ enthaltend em Mittel zur Ezeugung 
eines Magnetfeldes mit einem solchen raurriichen Vedauf der magnetischen Fddstarke, dass 
ach in rrrindestens einemUntasudiung^bereicih ein aster Talberdch mit niedriger 
magnetischer Fddstarke und ein z*\dter Teilbereich mit hoherer magnetischer Fddstarke 
ergibt, ein Mittel zur Erfassung -von Signalen, die to der dutch eine ardiche Veranderung 
der PartiMbeefciflueten 

Untersuchungixrach, abhangen, sowe ein Mittel zur Auswertung der Signalezur 
Gewnmm^^lntoanaiionenih&: die, infcesondere zdtlich ^randediche, raumUche 
Vertalung der magnetischen Pamkel imUntersuchungpbereich; undb) mindestens ein 
Mittd zur Erzeugung von rrecMschen Audenkungen, in<besandere Sd\wingungen, 
zurrdndest in und/oderbenadtoart zu dem Urtersuchungfberdch des 
Urdesuchung3bbjekte& Der Erfindung betrifft des witeren ein Verfahren zur Bestirninung 
mecbarrischer undybder physikalischer Parameter eines Unteisuchun^objektes, in*esondere 
unter Einsarz einer erfmdungsgpnafien Vomchtung 
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